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Zusammenfassung

In der Geodasie spielt die Qualitdt seit jeher eine entschei-
dende Rolle bei der Beurteilung von Daten. In diesem Beitrag
wird ein umfassendes Konzept zum Management von Daten-
qualitdt vorgestellt, welches nicht nur in der Verkehrstele-
matik zum Einsatz kommen kann. Neben einem Modell zur
Beschreibung der Datenqualitdt umfasst das Konzept auch
eine Auswahl von existierenden Methoden zur Analyse von
datenverarbeitenden Systemen und unterstiitzt bei der Pla-
nung, Umsetzung und Evaluierung von Qualitatssicherungs-
und -verbesserungsmafBnahmen.

Summary

Quality always played a decisive role in data evaluation in
geodesy. In this article a comprehensive concept for manag-
ing data quality will be presented, which can be used not only
in the field of transport telematics. Besides a model for de-
scribing data quality the concept includes a variety of exist-
ing methods to analyze data processing systems and supports
planning, implementation and evaluation of quality assurance
and improvement methods.

Schlagworte: Datenqualitat, Qualitdtsmodell, Daten-
qualitdtsmanagement, Verkehrstelematik, Mobilfunkortung

1 Einleitung

Die Beurteilung der Qualitdt geodatischer Beobachtungen
und der Umgang mit der von Natur aus nicht fehlerfrei-
en Realitit ist seit jeher eine der Kernkompetenzen eines
jeden Geodéiten. Insbesondere die physikalisch begrenz-
te Genauigkeit jeder Art von Messung war der Anlass
zur Entwicklung einer Reihe von weit tiber die Grenzen
der Geodasie niitzlichen Werkzeugen und Methoden. Die
Entwicklung der Varianz-Fortpflanzung (ehemals Feh-
ler-Fortpflanzung) und der Ausgleichungsrechnung, die
maBgeblich auf C.F. GauB3 zuriickzufiihren sind, haben
die Behandlung und Abschitzung der Genauigkeit von
Daten erst in der heutigen Form erméglicht und sind da-
her schon seit langem wesentlicher Bestandteil eines Stu-
diums der Geodésie.

Auch die Qualitatskriterien der inneren und &uBeren
Zuverlassigkeit sind heute Standard bei der Planung und
Beurteilung von Uberwachungsmessungen. Niemeier
(2002) definiert die Zuverléssigkeit als Qualitit der Rea-
lisierung und fasst damit die Kontrollierbarkeit von Be-
obachtungen in einem Ausgleichungsmodell (innere Zu-
verlidssigkeit) und die Abschitzung des Einflusses nicht
aufdeckbarer Fehler auf das Ergebnis (duBere Zuverlds-
sigkeit) zusammen.
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In der klassischen Geodéisie bleibt die Qualitit in der
Regel auf die beiden Merkmale Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit beschrankt. Werden Geodaten jedoch in gro-
Ben Mengen gesammelt, verwaltet, analysiert und ausge-
tauscht, so sind weitere Qualitdtsaspekte von wesentlicher
Bedeutung. Diese Notwendigkeit wurde mit der schnellen
Verbreitung von Geoinformationssystemen bald erkannt
und ab den 1990er-Jahren tauchten eine Reihe von mehr
oder weniger umfassenden Qualititsmodellen auf, die den
neuen Anforderungen gerecht werden sollten (z. B. Caspa-
ry 1993, Joos 2000). Die Bestrebungen miindeten schlief3-
lich nach einer Reihe von Vornormen in der Technischen
Spezifikation ISO/TS 19138 (2006), bzw. auf deutscher
Ebene in der Spezifikation PAS 1071 (2007), die ein um-
fassendes Qualitatsmodell fiir Geodaten bereitstellen.

Im Umfeld der Verkehrstelematik spielt Datenqualitat
ebenfalls in den meisten Anwendungen eine entscheiden-
de Rolle. Insbesondere moderne Fahrerassistenzsysteme
und Systeme zur Verkehrslenkung und -steuerung bend-
tigen qualitdtsgesicherte und vom Nutzer bzw. dem Sys-
tem jederzeit beurteilbare Informationen. Fiir Anwendun-
gen in der Verkehrstelematik wurde aus diesem Anlass
von Wiltschko (2004) ein Qualititsmodell fiir Informatio-
nen entwickelt, welches im Kern eine problemangepasste
Schnittmenge aus den in der Literatur bereits vorhande-
nen Qualititsbegriffen und Modellen aus den Bereichen
Maschinen- und Anlagenbau, Informationstechnik und
insbesondere den Geodaten darstellt. Dieses Modell ent-
spricht noch immer den aktuellen Anforderungen und
wird in diesem Beitrag vorgestellt und in den Kontext
eines Managementkonzeptes fiir Datenqualitédt eingebun-
den. Die praktische Umsetzung wird in Ausziigen anhand
eines im letzten Jahr abgeschlossenen BMWi-Projektes
beispielhaft erldutert.

2 Qualitatsmanagementkonzept fiir Daten

Ein Qualititsmanagement (QM) fiir Daten umfasst die
organisierten MaBnahmen zur Sicherung und Verbesse-
rung der Datenqualitit. Die Qualitdt verschiedenartiger,
relevanter Daten muss in einem einheitlichen Rahmen
sowohl qualitativ als auch quantitativ beschreibbar sein.
Des Weiteren muss ein Qualititsmanagement die Siche-
rung und Verbesserung der Qualitit gewéhrleisten. Die

* Uberarbeitete Fassung des gleichnamigen Vortrags beim
93. DVW-Seminar »Qualitditsmanagement geodétischer Mess-
und Auswerteverfahren« am 10./11. Juni 2010 in Hannover. Die
Seminarbeitrdge sind als Band 61 der Schriftenreihe des DVW
im WiBner-Verlag erschienen.
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Anforderungen der Kunden miissen zunichst quantifi-
zierbar sein, bevor ihre Erfiillung tiberprift werden kann.
Ziel ist dabei mindestens die Erfiillung, idealerweise sogar
das Ubertreffen der Erwartungen.

Im Rahmen des vom BMWi geférderten Projektes Do-iT
(Data Optimization for integrated Telematics) wurde ein
Konzept zum Management der Datenqualitdt entwickelt
und teilweise umgesetzt. Schwerpunkt des Projektes war
die Entwicklung und Evaluierung von Methoden zur Ge-
nerierung von Verkehrsinformationen aus Mobilfunkda-
ten (Ramm und Schwieger 2008). Das Qualititsmanage-
mentkonzept umfasst zum einen, neben dem universellen
Modell, mit dem eine qualitative Beschreibung der Daten-
qualitit ermoglicht wird, auch die zugehorigen Messme-
thoden, die der Bestimmung der Qualitdtsparameterwerte
dienen. Zum anderen beinhaltet das Konzept eine Reihe
ausgewdihlter Methoden zur Analyse von Daten verarbei-
tenden Prozessen, mit dem Ziel, Qualitdtssicherungs- und
-verbesserungsmaBnahmen zu entwickeln und zu beur-
teilen. In Zukunft soll damit auch die Modellierung und
Simulation von Datenqualitét in Prozessen moglich sein,
was in dem beschriebenen Projekt allerdings noch nicht
erfolgt ist.

In der Abb. 1 sind die wesentlichen Komponenten des
Qualitdtsmanagementkonzeptes fiir Daten iibersichtlich
dargestellt. Die fiinf Hauptbestandteile Qualititsmodell,
Prozessanalyse & Modellierung, Messmethoden, sowie die
Qualitditssicherung- und -verbesserung und die Evaluie-
rung sind sehr eng miteinander verkniipft. Der Ablauf
gemal dem Konzept sieht in der Regel wie folgt aus:

m Fine erste Voranalyse der vorliegenden oder geplanten

Prozesse gibt Aufschluss iiber die beteiligten Daten-

arten und

m ermoglicht die Konkretisierung der Qualitdtsmodelle
mithilfe geeigneter Parameter sowie

m die Erarbeitung der zugehorigen Messmethoden.

m Damit ist die Qualitédt der Daten beschreibbar und kann
erstmals evaluiert werden.

m Eine detaillierte Prozessanalyse ist Voraussetzung zur
Beschreibung und Modellierung von Zusammenhin-
gen zwischen den Parametern innerhalb der Prozesse
sowie

m fiir die Erarbeitung und Umsetzung von Qualititssi-
cherungs- und -verbesserungsmafBnahmen.

m Die Wirksamkeit einzelner MaBnahmen kann ggf. zu-
ndchst simuliert werden.

m Zur Evaluierung der MaBnahmen und der aktuell vor-
liegenden Datenqualitit sind wiederum die definierten
Qualitdtsparameter mit ihren Messmethoden und/oder
geeignete Analysemethoden notwendig.

Hinsichtlich des Ziels der stindigen Verbesserung der
Datenqualitét als Bestandteil eines ganzheitlichen, unter-
nehmerischen Qualitdtsmanagements nach dem Vorbild
des Kaizen bzw. des KVP-Prinzips (KVP steht fiir Konti-
nuierlicher Verbesserungsprozess), wiederholen sich die
Tatigkeiten in regelmdBigen Abstinden und die Festle-
gungen werden kritisch gepriift und ggf. itiberarbeitet
(Kamiske und Brauer 2008). Damit soll den stindigen,
zeitlichen Verdnderungen Rechnung getragen und das
Verbesserungspotenzial — kontinuierlich  ausgeschopft
werden. Die Grundidee wird Edward Deming (1982) zu-
geschrieben, der den PDCA-Zyklus (oder auch Deming-
Zyklus) bestehend aus den sich immer wiederholenden
Tatigkeiten Plan-Do-Check-Act entwickelt hat. Die ein-
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zelnen Bestandteile des Kreislaufs konnen wie folgt in-

terpretiert werden:

® Plan: Zunichst muss eine VerbesserungsmaBnahme
geplant werden.

m Do: Die VerbesserungsmafBnahme wird umgesetzt oder
simuliert.

m Check: Die Wirksamkeit der MaBnahmen muss iiber-
priift werden.

m Act: Die MaBnahme wird in den reguldren Prozess
integriert oder ggf. nochmals gedndert, bevor weitere
MaBnahmen geplant werden konnen.

m Der Kreislauf beginnt mit einer Wiederholung bzw. Ak-
tualisierung der Analyse von Neuem, die Plan-Phase
beginnt erneut.

Dabei spielt neben der Qualitdtsverbesserung insbeson-
dere auch die Sicherung des erreichten Qualitdtsniveaus
eine entscheidende Rolle. In der Ubersicht in Abb. 1 wer-
den beide Begriffe wegen ihrer engen Zusammengehorig-
keit in einem Kasten zusammengefasst.

2.1 Qualitatsmodell

In Wiltschko (2004) und spiter in Wiltschko und Kauf-
mann (2005) wurde ein Qualititsmodell fiir Informati-
onen entwickelt, das hier verkiirzt dargestellt wird. Das
Modell zur umfassenden Beschreibung aller relevanten
Aspekte der Datenqualitit (das Modell ist in gleicher
Weise fiir Daten und Informationen geeignet) besteht aus
sechs inhdrenten Qualitdtsmerkmalen. Die Qualitdtsmerk-
male lassen sich in die Zuverldssigkeit, die Integritit und
die Genauigkeit beschreibende Merkmale einteilen und
werden jeweils mit einer Reihe von zugehodrigen Quali-
tatsparametern konkretisiert (Tab. 1).

Dieses Modell wurde allgemeiner formuliert, als es in
der ISO/TS 19138 (2006) bzw. in der PAS 1071 (2007) der
Fall ist. Beide Modelle dhneln sich jedoch in weiten Tei-
len. Die Merkmale werden in den Spezifikationen mit ele-
ments und die Parameter mit subelements/basic measures
bezeichnet. Insgesamt werden in dem ISO/PAS-Modell
nur fiinf Merkmale definiert, die Verfiigbarkeit wird dort
bereits vorausgesetzt. Alle weiteren Merkmale finden sich
in den Elementen und Subelementen des Modells wieder.
Bei beiden Modellen handelt es sich um offene Modelle,
die um weitere, geeignete Parameter bzw. Subelemente
erweitert werden konnen. Lediglich die Merkmale, res-
pektive die Datenelemente, stehen bei beiden fest. Die
Qualititselemente des ISO/PAS-Modells sind jedoch be-
reits auf Geodaten im engen Kontext der Geoinformati-
onssysteme (GIS) zugeschnitten, daher wird an dem hier
vorgestellten, allgemeineren Modell festgehalten.

Die sechs Qualititsmerkmale decken alle Qualitits-
aspekte ab. Sie dienen als Orientierungshilfe bei der Suche
und Definition einer konkreten Beschreibung der betrach-
teten Datenart mithilfe geeigneter Qualitdtsparameter.
Die Qualitatsparameter ermoglichen die quantitative
Beschreibung der Daten, daher miissen geeignete Mess-
methoden entwickelt werden, um die Parameterwerte zu
ermitteln. Damit wird auch die quantitative Beurteilung
der Datenqualitat sowie der Wirksamkeit von Qualitétssi-
cherungs- und -verbesserungsmaBnahmen ermoglicht.

Die Tab. 2 zeigt als Beispiel einen Auszug aus dem
Qualitdatsmodell, welches im Projekt Do-iT fiir die soge-
nannten FPD (Floating Phone Daten) definiert wurde. Es
handelt sich bei FPD um Fahrtrajektorien von aktiven
Verkehrsteilnehmern, die mithilfe der Mobilfunkortung
ermittelt werden.

Die hier dargestellten Qualitdtsparameter wurden fiir
die Evaluierung der Trajektorien und damit auch der ent-

Tab. 1: Qualitdtsmodell fiir Informationen (nach Wiltschko 2004)

Gibt das AusmaB des Vorhandenseins der Information zu einem definierten

Zeitpunkt an einem bestimmten Ort an.

Merkmal Kiirzel  Beschreibung
die Zuverlassigkeit beschreibende Merkmale
Verfiigbarkeit VE

Aktualitat AK

Gibt das AusmaB der Ubereinstimmung der Information mit der sich zeitlich

andernden konzeptionellen Realitit an.

die Integritdt beschreibende Merkmale

Gibt das AusmaB des Vorhandenseins sdmtlicher zur Beschreibung der konzep-

tionellen Realitit erforderlichen Informationen an.

Vollstandigkeit VO
Konsistenz KO

modell an.
Korrektheit KR

Gibt das AusmaB der Ubereinstimmung der Information mit dem Informations-

Gibt das AusmaB der Ubereinstimmung der Information mit der konzeptionellen

Realitdt bei vorausgesetzter Aktualitéat an.

die Genauigkeit beschreibendes Merkmal
Genauigkeit GE

Gibt den Zusammenhang zwischen dem ermittelten (meist gemessenen) Wert und

dem wahren Wert bzw. plausibelsten Wert an.
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Tab. 2: Auszug aus dem Qualitdtsmodell fiir FPD (Do-iT 2009)

Merkmal Parameter Ku rze.l,
Einheit
VO Trajektorien- VOrpp [%]
vollstandigkeit
Durchdringung mit d [%]
FPD
KR Zuordnungskorrektheit KRy, [9%]
Typ A
Zuordnungskorrektheit KR, [9%0]
Typ B
Rangkorrelation r[-]
GE Mittlere QAgpp [m]
Querabweichung
Standardabweichung der Sy [km/h]

Geschwindigkeit

wickelten Algorithmen definiert. Als Referenz wurden
einerseits interne Testfahrten mit GPS durchgefiihrt und
zum anderen standen Daten von stationdren Verkehrs-
datenerfassungssystemen (SES) im Projektnetz zur Ver-
figung. Dabei handelt es sich in erster Linie um erfasste
Verkehrsstarken einzelner Messquerschnitte auf Auto-
bahnen und HauptverkehrsstraBen im Projektnetz, die zu
Stundenwerten akkumuliert wurden. Daneben standen
zuséatzlich im Stadtgebiet von Karlsruhe auch einige pas-
sive Infrarotsensoren (sogenannte Traffic Eyes Univer-
sal - TEU) zur Verfiigung (Abb. 2a und 2b).

EEEE T

3= sl L ] L L

Abb. 2a und b: Induktionsschleife zur Verkehrszahlung
(linkes Bild) und tiber Kopf angeordneter TEU-Sensor
(rechtes Bild). Quelle: www.siemens.com

Die erforderlichen Messmethoden zur Bestimmung der

Parameterwerte konnen allgemein in drei unterschiedli-

che Gruppen unterteilt werden:

m Direkt intern: Wert kann aus dem Prozess heraus ohne
Referenzdaten ermittelt werden. Beispiel: Trajektorien-
vollstindigkeit (Tab. 2):

Anz. verwendeter Positionen

VO,,, = [100%]. (1)

alle Positionen der Folge

Definition

Anteil der verwendeten Positionen einer Positionsfolge
eines Teilnehmers, der fiir die Trajektorie verwendet wird.

Anteil des Verkehrs, der mit FPD erfasst werden kann,
bezogen auf den gesamten Verkehr.

Korrekter Streckenanteil der FPD-Route, der sich mit der
GPS-Route deckt, bezogen auf die Lange der GPS-Route.

Korrekter Streckenanteil der FPD-Route, der sich mit der
GPS-Route deckt, bezogen auf die Liange der ermittelten
FPD-Route.

Ahnlichkeit der Tagesganglinien der Verkehrsstirke aus
FPD und aus SES.

Mittel der orthogonalen Abweichungen der verwendeten
Positionen von der wahrscheinlichsten Route.

Genauigkeit der aus den Trajektorien ermittelbaren
Geschwindigkeit.

m Direkt extern: Wert kann mithilfe von Referenzdaten
hoéherer Genauigkeit ermittelt werden. Beispiel: Rang-
korrelation der Verkehrsstirke aus FPD (Tab. 2):

gl6: 2.0 -
nn* - 1)

mit den Differenzen D der n Rangpaare der absteigend
sortierten Messreihen.

m Indirekt: Wert kann nicht direkt berechnet werden,
sondern muss aus anderer Quelle abgeschitzt wer-
den (z.B. Herstellerangabe, Expertenwissen). Beispiel:
Zéhlgenauigkeit eines SES.

Dabei sind die nur indirekt bestimmbaren Parameter - so-
fern moglich - zu vermeiden, da die Qualitdt der Aussa-
gen von deren Quelle abhédngt, die in der Regel nur schwer
tiberpriifbar ist. Im Qualitdtsmodell fiir FPD-Trajektorien
konnte bewusst auf nur indirekt bestimmbare Parameter
verzichtet werden. Direkt extern bestimmbare Parameter
liefern dagegen eine unabhéngige Kontrolle der Ergeb-
nisse und damit eine externe Evaluierungskomponente
(vgl. Abschnitt 2.4). Die Beschaffung geeigneter Refe-
renzdaten ist jedoch unter Umstéinden mit einem groBen
Aufwand verbunden oder manchmal sogar unméoglich.
Im Projekt Do-iT musste die Erhebung von Referenztra-
jektorien mit GPS auf wenige Fahrten mit dem eigenen
Messfahrzeug beschrankt werden, eine Vollerhebung war
aus verschiedenen Griinden nicht moglich. Die Daten der
SES standen dagegen, zumindest teilweise, wihrend der
gesamten Evaluierungsphase zur Verfiigung. Die direkt
intern bestimmbaren Parameter sind insbesondere zur
Beurteilung und Optimierung der vorliegenden Prozesse
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geeignet. Aus dem relativen Vergleich der Parameter zu
verschiedenen Zeitpunkten kénnen Verdnderungen der
Qualitét identifiziert werden, eine absolute Beurteilung
ist damit jedoch nicht méglich.

2.2 Analyseverfahren

Eine sehr einfache Darstellung vorliegender oder geplan-
ter Prozesse in Form eines Funktionsschemas unterstiitzt
die Identifikation aller beteiligten Datenarten. Im Funk-
tionsschema werden alle wesentlichen Elemente und
Prozesse eines Systems sowie deren Verkniipfungen gra-
fisch dargestellt, vergleichbar mit einem Blockdiagramm
(ITWissen 2010). Dazu sollten bereits die entsprechenden
Fachleute an einen Tisch gebracht werden, um das Ex-
pertenwissen zu biindeln. Fiir die nachfolgenden Detail-
analysen ist dies jedoch eine notwendige Voraussetzung,
da die Qualitit der Untersuchungen unmittelbar von dem
in der Regel verteilt vorliegenden Wissen der Beteiligten
aus unterschiedlichen Fachbereichen abhingt.

Nachdem die einzelnen Datenarten identifiziert wur-
den, kdnnen geeignete Qualitdtsparameter und zugehori-
ge Messmethoden zu deren Bestimmung definiert werden.
Damit ist bereits eine Bestandsaufnahme des aktuellen
Qualititsniveaus moglich. In der Entwicklungsphase von
Prozessen kann der Fortschritt so {iberwacht und Ande-
rungen schnell erkannt und néher identifiziert werden.
Liegen bereits bestehende Prozesse vor, so ist eine regel-
miBige Uberpriifung der Datenqualitit méglich. Damit
kann auch die Einhaltung des vom Kunden oder der An-
wendung geforderten Qualitdtsniveaus kontrolliert wer-
den und Schwankungen der Qualitit lassen sich besser
und schneller feststellen.

Um nach dem Prinzip der stdndigen Verbesserung Op-
timierungspotenzial zu identifizieren und die Datenquali-
tat regelméBig zu steigern, mindestens jedoch zu sichern,
ist eine detaillierte Analyse der Prozesse notwendig. Dazu
stehen eine Reihe von Standardmethoden zur Verfiigung,
die ein strukturiertes Vorgehen sicherstellen und helfen,
das vorhandene Expertenwissen aufzuspiiren, zu biindeln
und festzuhalten sowie Optimierungspotenzial zu identi-
fizieren. Aus den dokumentierten und priorisierten Op-
timierungspotenzialen kénnen schlieBlich MaBnahmen
zur Qualitatssicherung und/oder -verbesserung abgeleitet
und umgesetzt werden. Deren Erfolg kann anhand ge-
eigneter Kennzahlen bzw. Qualitdtsparameter iiberpriift
werden.

2.2.1 Qualitative Analyseverfahren

Grundsitzlich konnen qualitative und quantitative Ana-
lyseverfahren nach der Art der gewonnenen Erkenntnisse
unterschieden werden. Die detaillierten Analysen werden
auf Grundlage der groben Darstellung der Zusammen-
hénge aller wesentlichen Bestandteile und Prozesse in
dem zu untersuchenden System (z.B. in Form eines Funk-
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tionsschemas) vorgenommen. Als rein qualitative Analy-
semethoden wurden im Projekt Do-iT die drei Verfahren
m Ursachen-Wirkungs-Diagramm (UWD),
m Fehler-Moglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) und
das
m [nformationsflussdiagramm
gewdhlt und - soweit es mdglich war - eingesetzt. Beim
UWD und der FMEA handelt es sich um teamorientierte
und »textbasierte« Verfahren, die ganz allgemein der sys-
tematischen Ermittlung der Zusammenhinge zwischen
Ursache (Fehler) und Wirkung in einem Produkt, Bauteil
oder informationsverarbeitenden System dienen. Die-
se beiden Verfahren unterscheiden sich insbesondere in
der Herangehensweise an die zu erorternde Problematik.
Das UWD wurde bereits 1943 von dem Japaner Kaoro
Ishikawa entwickelt und wird daher auch als Ishikawa-
Diagramm bezeichnet. Bei der Aufstellung eines UWD
werden mogliche Ursachen und Nebenursachen fiir ein
zuvor festgelegtes, nicht gewiinschtes Ereignis gesucht,
daher auch die Bezeichnung »top-down-Ansatz« (Schul-
te-Zurhausen 2002). Bei der FMEA-Analyse hingegen
handelt es sich um einen »bottom-up« Ansatz. Das bedeu-
tet, es werden Fehlermoglichkeiten in einzelnen Bauteilen
ermittelt und anschlieBend deren Auswirkungen auf das
gesamte System ndher untersucht. Aufgrund der Charak-
teristik wird letzteres auch als induktives Verfahren und
das UWD als deduktives Verfahren bezeichnet. Die FMEA
wurde bereits in den 1960er-Jahren von der NASA ent-
wickelt (Miiller und Tietjen 2000) und ist heute zu einem
Standardwerkzeug in der Industrie geworden. Erst 1990
wurde sie schlieBlich mit der DIN 25448 (1990) und spiater
mit der DIN 60812 (2006) auch in einer allgemeingiiltigen
Form in die Normenfamilie aufgenommen.

Nach Miiller und Tietjen (2000) ist das Ziel der systema-

tisierten Herangehensweise die Beantwortung der folgen-

den Fragen:

m Wo konnte ein Fehler auftreten?

m Wie wiirde sich der Fehler duBern bzw. wie tritt der
Fehler auf?

m Was fiir eine Fehlerfolge kdnnte sich einstellen?

m Warum kann der Fehler oder die Fehlerfolge auftre-
ten?

m Welche Auswirkungen auf das Gesamtsystem kénnen
auftreten?

Die Frage nach den Auswirkungen auf das Gesamtsystem

wurde im Hinblick auf das im Projekt zugrunde gelegte

Qualitdtsmodell noch konkreter formuliert:

m Wie und auf welche Qualititsmerkmale und -para-
meter wirkt sich der Fehler aus?

m Wie kann diesem Qualititsmangel begegnet werden?

Wie sich gezeigt hat, kann die Aufstellung eines UWD
auch als Vorbereitung auf eine FMEA zum Einsatz kom-
men (Do-iT 2008a). Diese universellen Methoden zur
Suche von Fehlerursachen und -méoglichkeiten werden
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hier gezielt im Hinblick auf Auswirkungen auf die Qua-
lititsmerkmale und -parameter hin verwendet. Mén-
gel hinsichtlich einzelner Qualititsmerkmale oder auch
-parameter werden im UWD als unerwiinschte Wirkung
vorgegeben. Bei der FMEA hat sich gezeigt, dass die ta-
bellarische Dokumentation der Erkenntnisse um die Dar-
stellung der méglichen Auswirkungen auf die Qualitits-
merkmale erweitert werden muss (Do-iT 2008a).

Die FMEA wird hier zusétzlich um die Bestimmung
von sogenannten Risiko-Prioritéits-Zahlen (RPZ) und da-
mit um die Kritizitét (criticality, daher auch mit FMECA
bezeichnet) erweitert und bietet so die Moglichkeit, ein-
zelne EinflussgrofBen relativ zueinander zu beurteilen.
Es wird dazu die Wahrscheinlichkeit des Auftretens (A)
eines bestimmten Fehlers, dessen Bedeutung (B) sowie
seine Erkennbarkeit bzw. Behebbarkeit (E) auf einer Skala
von 1 bis 10 beurteilt. Das Produkt dieser drei Einfluss-
faktoren ergibt die RPZ, die einen Indikator fiir die Dring-
lichkeit der einzelnen MaBnahmen darstellt. Des Weiteren
kann die Wirkung einer QualititssicherungsmaBnahme
anhand der Senkung der RPZ nachgewiesen werden. Da-
bei ist es ratsam, die Beurteilungstabellen fiir Auftreten,
Erkennbarkeit und Behebbarkeit dem zu beurteilenden
System anzupassen, um den unterschiedlichen Systemen
gerecht zu werden. Die Risiken eines SES miissen mit an-
deren MaBstidben beurteilt werden, wie beispielweise der
Ausfall eines Inertialmesssystems im Flugzeug. Trotz der
Bestimmung von Zahlenwerten wird auch die FMECA zu
den qualitativen Verfahren gerechnet, da die RPZ ledig-
lich einen Indikator zur Bewertung der Fehlermoglich-
keiten darstellt. Die Skala verlduft stark nicht-linear und
viele der theoretisch 1000 verschiedenen Abstufungen
kénnen schon rein rechnerisch nicht erreicht werden.
Zwischen den RPZ 900 (z.B. mit A = 10,B = 10und E = 9
erreichbar) und 1000 (fiir A = B = E = 10) gibt es keine
Zwischenstufen, zwischen 1 und 10 hingegen sind alle
Zahlen moglich.

Das Informationsflussdiagramm wurde in Anlehnung
an das Ereignisablaufdiagramm (DIN 25419 1985) und
der Fehlerbaumanalyse (DIN 25424-1 1981) von Wiltsch-
ko (2004) entwickelt. Das Diagramm ermdoglicht die Dar-
stellung der logischen Zusammenhinge der auftretenden
Informationen in einem datenverarbeitenden Prozess
mithilfe der UND-, ODER- und exklusiven ODER-Ver-
kniipfung, die aus der Boole’schen Algebra bekannt sind.
Hinzu kommen u.a. noch die grafische Darstellung ei-
ner Verzweigung oder Kontrolle eines Informationsflusses
sowie die Zusammenfiihrung verschiedener redundanter
Informationsfliisse mithilfe einer mwvn-Verkniipfung. In
der Regel wird das Informationsflussdiagramm um eine
quantitative Komponente zur Beschreibung der Qualitat
erweitert, die im Abschnitt 2.2.2 anhand eines einfachen
Beispiels etwas niher erlautert wird.

Im Projekt Do-iT konnten die stationdren Erfassungs-
systeme der Projektpartner analysiert werden. Die Analy-
se der ersten prototypischen Algorithmen zur Berechnung
von FPD-Trajektorien war aus Zeitgriinden hingegen

leider nicht méglich, wenngleich diese entscheidend zur
zeitnahen Aufdeckung und Verbesserung von Schwach-
stellen hitte beitragen kdnnen.

Stellvertretend fiir verschiedene Typen von SES die im
Projekt zur Verfiigung standen, werden einige Ergebnisse
der Analyse einer einfachen Induktionsschleife, die mit
dem Verfahren der elektromagnetischen Induktion u.a.
eine Zihlung der Fahrzeuge erméglicht, dargestellt. Die
Identifikation der Ein- und Ausgangsdaten ist in diesem
Beispiel trivial. Es wird die durch ein Fahrzeug verursach-
te Induktion als Eingangsdatenart gemessen und zu der
Ausgangsdatenart Verkehrsstirke (g), Belegungszeit (b)
und Durchschnittsgeschwindigkeit (v) verarbeitet. Auf
Basis des Funktionsschemas wurden Mingel in der Daten-
qualitét als unerwiinschte Wirkungen im UWD angesetzt.
Es wurden im Einzelnen Verletzungen der Verfiigbarkeit,
der Aktualitit sowie der Korrektheit untersucht, da ins-
besondere in diesen Bereichen Verbesserungspotenzial zu
erwarten war.

Die Abb. 3 zeigt in Ausziigen das Ergebnis der Analyse
fiir eine Verletzung der Verfiigbarkeit. Mégliche Ursachen
flir die unerwiinschte Wirkung kein Messwert und damit
eine Verletzung der Verfiigbarkeit werden im Allgemei-
nen den sogenannten 5Ms, den Einflussfaktoren Mensch,
Maschine, Material, Mit(um)welt und Methode zugeord-
net. Die Darstellung erfolgt, wie in Abb. 3 angedeutet,
in Form von Wirkungspfeilen und dhnelt daher in der
Anordnung einem Fischgerippe.

Die verschiedenen Ursache-Wirkungs-Diagramme, die
je nach Aufwand und Zusammensetzung des Teams eine
mehr oder weniger vollstindige Sammlung an Ursachen
flir unterschiedliche unerwiinschte Wirkungen darstellen,
dienen im Anschluss als Grundlage zur Durchfiihrung der
FMEA bzw. der FMECA. Die Bestimmung der RPZ wurde
hier ebenfalls durchgefiihrt. Die aufgestellten Diagramme
dienten dabei als Gedachtnisstiitze bei der Suche nach
den Fehlerméglichkeiten einzelner Bauteile. In der Tab. 3
sind exemplarisch einige Ergebnisse der Untersuchung
des Bauteils Induktionsschleife dargestellt. Die Beurtei-
lung der Auswirkungen hat sich hierbei auf die Quali-
tatsmerkmale beschrankt, sinnvoll ist jedoch, zusétzlich
die Auswirkungen auf die im Qualititsmodell definierten
Parameter festzuhalten.

2.2.2 Quantitative Analysemethoden

Um die Verinderungen und Uberginge in der Datenqua-
litat durch Prozesse hindurch modellieren zu kénnen, hat
Wiltschko (2004) ein Analyseverfahren entwickelt. Das
Verfahren besteht aus dem bereits im Kapitel 2.2.1 vor-
gestellten Informationsflussdiagramm sowie der analyti-
schen Auswertung der Informationsqualitit.

Damit 1asst sich die Erfiillung der fiinf Qualitdtsmerk-
male VE, AK, VO, KO, KR in Form von Erfiillungsgraden
in Prozent beschreiben. Die Genauigkeit wird als einziges
Merkmal auf Parameterebene mithilfe der Kovarianzfort-
pflanzung modelliert. Bei den anderen Merkmalen bleibt
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1) Mensch

Empfindlichkeit der
Schleife zu grob: Zwei-
rader, Gelandewagen
werden nicht detektiert

1

Geparkte FZ: Zunachst
Dauerbelegung, nach
Nachregelung (5Min) werden
keine FZ mehr registriert

Uberholvorgange im
Messbereich der
Schleife: FZ wird nicht
erfasst

2) Maschine

Sicherung

[

Steuergerat

defekt

kasten oder Verteiler

Vandalismus an Schalt-

|

Baugruppe
defekt

e

Wirkung:

éﬁ mJ -1/

Matenal

4) Mlt(um)welt

5.) Methode

k4

kein Messwert

Tab. 3: Auszug aus dem FMEA-Formblatt zur Analyse eines Schleifensensors der Stadt Karlsruhe:
Analyse des Bauteils »Schleife« (Do-iT 2008a)

1fd. . . potenz. mogliche
Nr. el | Il Ausfall Ursachen
1.1 Leiter- Induktion Bruch/ mech. Be-
schleife Abriss lastung;
BaumaB-
nahmen;
Alterung;
Witterung
1.2 Kurz-
schluss
1.3 Wackel-
kontakt
2.1 Kabel- Verbin-
muffe dung
Schleife
mit Zulei-
tung
24 | zfv 1/2011 136.Jg.

lokale
Auswirk.

keine
Induktion

zeitweise
keine
Induktion

Auswirk.

auf Sys-

tem und Erkennung

Qualitat

keine Meldung

Messdaten  an VR:

VE verletzt  Status
braun

sporadisch ~ Wechsel

keine M. griin/braun

VE, KR

verletzt

Abb. 3:

Ausschnitt aus dem
UWD der Schleifen-
sensoren der Stadt
Karlsruhe bei Verlet-
zung der Verfiigbar-
keit (Do-iT 2008a)

A
vorsorgl.
B
Gegen- ¢
maBnahme RPZ
gute Vor- 4
planung 7
von Bau- 2
mafBnah- 56
men;
exaktes
Leitungs-
kataster
keine 2
7
2
28
keine 2
8
5
80
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die Modellierung auf die Erfiillungsgrade begrenzt, eine
Abbildung der definierten Parameter fiir einzelne Daten-
arten im Prozess ist nicht méglich. Des Weiteren erfordert
die Abstraktion des zu modellierende Prozesses mithilfe
der Boole’schen Operatoren dessen genaue Kenntnis.

Aus Platzgriinden wird hier auf eine vollstindige Dar-
stellung aller grafischen Symbole und der zugehérigen
Rechenvorschriften verzichtet und stattdessen auf die Ar-
beit von Wiltschko (2004) verwiesen.

EiNpyess=[0.990,0.995,1,

0.992,0.995]
@ 1,0.992,0.995]
) Ja
Messintervall Mess- | 5
(roh) VE| intervall Nein
verflgbar? .

Ei nMesszAUSMess

mit der beide Arme durchlaufen werden, wird als Fak-
tor in runden Klammern vorangestellt. Hier ist in 1%
der Félle ein Ersatzwert notwendig.

2. In der Regel ist die KR der aus Archivdaten interpo-
lierten Werte niedriger, als die tatsdchlich gemessenen
Werte. Die VE ist jedoch hoher und hingt nur von der
technischen Verfiigbarkeit des Archivs ab. Sie bleibt
auch konstant nach der UND-Verkniipfung (jeweils
der erste Wert in den eckigen Klammern). Die Erfiil-

AuS)e.=(0.990)*[1.000,0.995,

AUSyo5=[0.99999,
0.9951,1,0.9921,
0.9947]

XOR @

I
I
Prein=(0-010) | ™ Verkniiof _| Messintervall
| | Verknupfung > (geprift)
=1
I
| EiNgrsat=AUSgrsa,
Einyec=[0.999,0.995,1, | Abb. 4:
0.998,0.965] | Anwendung des Ana-
h
Ersatzwertverf. Iys.eve.rfaIIrens am
Ersatzintervall UND- Beispiel eines Mess-
(Archiv) Verknipfung [ wertersatzverfahrens
& Ausg,,,=(0.010)*[0.999,1.000, fiir SES (nach Laufer
@ 1,0.998,0.965] 2008)

In Abb. 4 ist die Anwendung des vorgestellten Ana-
lyseverfahrens anhand eines simplen Beispiels erldutert.
Es handelt sich bei dem Beispiel um ein einfaches Mess-
wertersatzverfahren, wie es z.B. bei den SES zum Einsatz
kommt. Obwohl die Parameterwerte fiktiv sind, demons-
triert das Beispiel doch das prinzipielle Vorgehen. Zur
besseren Darstellung der rechnerischen Zusammenhénge
werden in der Abbildung keine Prozentangaben gemacht,
sondern die Erfiillungsgrade im Intervall [0,1] numerisch
angegeben (1.000 entspricht 100.0%).

Die Pfeile deuten die Richtung des Informationsflus-
ses inklusive deren Qualitiat an. Die Qualitit der Infor-
mationen an einer bestimmten Stelle im Diagramm wird
durch die Angaben des Merkmalserfiillungsgrades in den
eckigen Klammern beschrieben. Die Reihenfolge ist da-
bei fest und folgt der Darstellung in der Tab. 1 (VE, AK,
VO, KO, KR). Die Genauigkeit wird mit den Mitteln der
Kovarianzfortpflanzung separat behandelt und ist daher
nicht mit aufgefiihrt. Die einzelnen Bereiche in der Abb. 4
sind entsprechend der Nummern nachfolgend noch etwas
néher erlautert:

1. Die Priifung der Verfiigharkeit fiihrt im »JA«-Arm zu
einer Verfiigharkeit von 100%. Im »Nein«-Arm gibt es
keine Daten zu beschreiben. Die Wahrscheinlichkeit,

lungsgrade aller fiinf Merkmale werden jedoch mit der
Wahrscheinlichkeit, mit der der Arm durchlaufen wird,
multipliziert. Nach Definition ist die Aktualitdt nach
jedem neuen Prozess zu 100% erfiillt, ein moglicher
Mangel zeigt sich in einer sinkenden KR und GE.

3. Die exklusive ODER-Verkniipfung vereint die beiden
komplementédren Zweige in Form eines gewichteten
Mittels der einzelnen Merkmale. Das Ersatzwertver-
fahren erhoht die VE von 99% auf 99.9990%. Die AK
steigt aufgrund ihrer Definition ebenfalls geringfiigig.
Die KR sinkt geringfiigig, da die archivierten Daten
eine niedrigere KR aufweisen.

Dieses einfache Beispiel soll das Verfahren in seinen
Grundziigen erldutern. Die zu erwartende Erhéhung
der Verfligbarkeit konnte hier rechnerisch nachgewie-
sen werden. Es konnte gleichzeitig gezeigt werden, dass
das Verfahren nur dann eingesetzt werden kann, wenn
die Prozente der Merkmalserfiillung bekannt sind, der
Prozess hinreichend bekannt ist und dieser mithilfe der
Boole’schen Operatoren abgebildet werden kann. Es eig-
net sich nicht zur Qualitatsbewertung neuer, nicht im
Detail bekannter Prozesse, insbesondere kann es nicht in
Echtzeit eingesetzt werden.
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Die Darstellung und Analyse der FPD-Generierung im
Projekt Do-iT mit diesem Verfahren scheiterte unter an-
derem an der Komplexitit der Algorithmen. Eine ana-
lytische Darstellung der Prozesse und deren Abbildung
mithilfe der vorgestellten, elementaren Rechenopera-
toren auf Basis Boole’scher Algebra waren nicht mog-
lich. Abgesehen davon war eine konkrete Modellierung
der Datenqualitit in den Prozessen auf Parameterebene
erwiinscht. Das hier vorgestellte Verfahren bleibt jedoch
abgesehen von der Genauigkeit zu abstrakt. Hier wurde
konkreter Forschungsbedarf identifiziert und es wurden
bereits erste Erfolge mit dem Einsatz Kiinstlicher Neuro-
naler Netze (KNN) erzielt.

2.3 Qualitdtssicherung und -verbesserung

Aus einer umfassenden Analyse eines bestehenden Sys-
tems konnen MaBnahmen zur Sicherung und Verbesse-
rung der Datenqualitit abgeleitet werden. In vielen Fillen
ergeben sich mégliche GegenmaBnahmen bereits unmit-
telbar bei der gemeinsamen Suche und Erérterung von
Problemen und Fehlerfolgen, die in einzelnen System-
komponenten auftreten konnen. Das Wissen und Vorstel-
lungsvermogen aller Mitglieder des Teams wird bei der
Durchfiihrung einer FMEA gebiindelt und die Ideen und
Ansitze konnen direkt in der Runde diskutiert werden. In
einem zweiten Schritt kann dann die konkrete Ausformu-
lierung und Planung der Umsetzung der festgehaltenen
Ideen erfolgen. Dabei kénnen die MaBnahmen hinsicht-
lich ihrer voraussichtlichen Wirkung in
m kurzfristige (direkt umsetzbare),
= mittelfristige (bendtigen einigen Vorlauf) und
= langfristige (Umsetzung erst in einer der nichsten Sys-
temgenerationen)
MaBnahmen eingeteilt werden. Dies ist insbesondere
beim Nachweis der Wirksamkeit von Bedeutung, der sich
an die Umsetzung der MaBnahmen anschlieft.

Der Nachweis der Wirksamkeit umgesetzter MaBnah-
men ist ein wesentlicher Bestandteil der Rechtfertigung
zusatzlicher Mittel fiir Material oder Personal, die in der
Regel mit der Einfiihrung von Qualitadtssicherungsmap-
nahmen (QS-MaBnahmen) einher gehen, gegeniiber den
Verantwortlichen. Dies erleichtert unter Umstinden die
Planung weiterer, moglicherweise dhnlicher MaBnahmen.

Die Wirksamkeit der eingefiihrten QS-MaBnahmen
kann auf verschiedene Arten nachgewiesen werden. Das
QM-Konzept bietet dazu zum einen die Moglichkeit, Qua-
litdtsparameter vor und nach der Einfiihrung einzelner
MaBnahmen zu bestimmen und aus deren Anderung die
Wirkung der Mafnahme zu quantifizieren. Zum anderen
kann mithilfe einer erneuten Durchfiihrung der FMECA
eine Wirksamkeit anhand der Verkleinerung der RPZ
nachgewiesen werden. Dabei handelt es sich nur bedingt
um eine quantitativ beurteilbare Aussage, vielmehr kann
die Wirksamkeit der MaBnahme auf die Fehlerfolge im
Vergleich zu den RPZ anderer Fehlerfolgen beurteilt und
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die Priorisierung aktualisiert werden. Im Abschnitt 2.4
sind Moglichkeiten zur Evaluierung dargestellt und an
Beispielen erldutert.

Die Simulation von MaBnahmen, und damit die Ab-
schiatzung von Kosten und Nutzen bereits vor deren
konkreter Umsetzung, kann Ressourcen sparen. Dazu ist
jedoch eine geeignete Modellierung der Prozesse und da-
mit des Systems erforderlich. Das vorgestellte Rechenver-
fahren auf Grundlage Boole’scher Algebra ist nicht zur
Simulation von Qualitdtsparameterwerten geeignet. Ab-
gesehen davon ist zu dessen Anwendung (wie bereits im
letzten Kapitel erwdhnt) die Identifikation eines exakten,
formalen Zusammenhangs der Eingangs- und Ausgangs-
grofen des betrachteten Systems erforderlich. Meist ist
dieser jedoch nicht bekannt oder zu komplex fiir eine
Modellierung mit den elementaren Verkniipfungsformen,
die in dem Analyseverfahren auf Boole’scher Algebra zur
Verfiigung stehen (vgl. Abschnitt 2.2).

Der Einsatz kiinstlicher neuronaler Netze erscheint hier
sehr vielversprechend. Erste Untersuchungen zur Mo-
dellierung von Datenqualitidt mithilfe von KNN wurden
bereits durchgefiihrt und sind Bestandteil einer wissen-
schaftlichen Arbeit, die voraussichtlich im kommenden
Jahr verdffentlicht wird.

Im Projekt Do-iT war die Entwicklung der Algorith-
men zur Mobilfunkortung bis hinein in die letzte Projekt-
phase noch nicht endgiiltig abgeschlossen. Daher waren
eine Analyse der finalen Prozesse und die Entwicklung
von QS-MafBnahmen zu diesem Zeitpunkt noch nicht
moglich. Es bot sich jedoch die Gelegenheit, die SES der
Projektpartner, insbesondere der Stadt Karlsruhe, nidher
zu untersuchen. Die Ergebnisse der Analysen wurden in
Ausziigen bereits im Kapitel 2.2 zur Veranschaulichung
der vorgestellten Methoden herangezogen. Daher werden
im Folgenden einige daraus abgeleitete MaBnahmen zur
Qualititssicherung und -verbesserung und deren Nach-
weis dargestellt.

Im Projekt Do-iT wurden aus den Analyseergebnissen
fiir die SES der Stadt Karlsruhe eine Reihe von MaBnah-
men abgeleitet und umgesetzt. In Tab. 4 ist aus Platzgriin-
den nur eine kleine Auswahl der MaBnahmen mit ihren
zu erwartenden Wirkungen im angegebenen Zeithorizont
dargestellt.

Es hat sich gezeigt, dass nach Einflihrung der kurzfristig
wirksamen, und damit noch wéhrend der Projektlaufzeit
nachweisbaren, QS-MaBnahmen (fiir beide in Karlsruhe
eingesetzten Sensortypen) insbesondere die Verfiigharkeit
der Messdaten von 93,1% auf 95,8% gesteigert werden
konnte. Die Ausfallrate der Daten aus SES konnte ent-
sprechend deutlich von 6,9% auf 4,2% zurlickgefiihrt
werden - das entspricht einem Riickgang in Hohe von
ca. 39,19% (Do-iT 2008b).

Die Summe aller in der FMECA ermittelten RPZ (fiir
beide Sensortypen) konnte bereits mit den kurzfristigen
MafBnahmen um ca. 149% gesenkt werden. Mittel- und
langfristig wurden bei Projektende Senkungen von 189%
bzw. 20% prognostiziert. Die Umsetzung weiterer MaB3-
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Tab. 4: Auszug aus den erarbeiteten QS-MaBnahmen fiir SES der Stadt Karlsruhe (Do-iT 2008b)

System Bauteil QS-MaBnahme

Schleife Leiterschleife ~ Einfiihrung eines Bau-
stellen- und Ereignis-
managements (BEM)

Schleife Spannungs- StandardméBiger Einbau

versorgung einer USV (Unabhéngig-

keit bei Stromausfall)

Schleife Steuerkabel Kabelkataster

nahmen und die regelmiBige Uberpriifung der Wirksam-
keit der Summe der MaBnahmen sind auch in Zukunft
geplant.

2.4 Evaluierung

Eine regelméBige Bestimmung und Beurteilung der aktu-
ellen Datenqualitét ist ein wesentlicher Bestandteil eines
QM-Konzeptes fiir Daten. Nur so kann ein, auch Dritten
gegeniiber, belastbarer Nachweis fiir die Einhaltung der
versprochenen Datenqualitit erfolgen. Auch der Erfolg
von Qualititssicherungs- und -verbesserungsmafBnah-
men muss durch eine geeignete Evaluierung iiberpriift
und dokumentiert werden.

Die Evaluierung der Qualitdt von Daten erfordert in
der Regel Referenzinformationen. Damit kann im geoda-
tischen Sinne ein Soll-Ist-Vergleich durchgefiihrt werden.
Relative Qualitdtsdnderungen konnen mithilfe einer in-
ternen Referenz erfasst werden, dabei werden die aktuell
ermittelten Qualititsparameterwerte mit aus der Historie
zu erwartenden Werten verglichen. Eine unplanmifBige
Anderung der Datenqualitit kann somit schnell erkannt
werden. Deren mdégliche Ursachen sind anschlieBend zu
identifizieren (z.B. mithilfe einer FMEA) und niher zu
untersuchen.

In dem bereits 6fter zur Veranschaulichung herange-
zogenen Beispiel, dem Projekt Do-iT, war die Evaluierung
essenzieller Bestandteil der Arbeiten zum Abschluss des
Projekts. Die Dokumentation der Evaluierungsergebnisse
in Form eines Abschlussberichtes, diente dem Nachweis
der erbrachten Leistungen und der erzielten Ergebnisse
gegeniiber dem Projekttriger. Es wurden sowohl die FPD-
Trajektorien - und damit die entwickelten Algorithmen -
als auch die daraus ermittelbaren Verkehrslageinforma-
tionen, Reisezeiten und Quelle-Ziel-Matrizen evaluiert.

Ziel Wirkung  Zeithorizont
(A/B/E)
Reduzierung der Kabel- Schleife: kurzfristig
abrisse durch BaumaB- A: 655
nahmen und der Ent- E:6—>5
deckungs- und Zuleitung:
Behebungszeit A: 453
E:6—5
Mittel- und langfristige A:4—3,5 mittel-/lang-
Erhohung der VE A:4—-3 fristig
Reduzierung der Entde- E: -1 kurz-/mittel-
ckungs- und Behebungs- E: -2 fristig

zeit von Aderbriichen
durch Umrangieren auf
Ersatzaderpaar

Als Beispiel sollen hier die Evaluierung der FPD-Tra-
jektorien mithilfe externer Referenzdaten kurz darge-
stellt und einige interessante Ergebnisse gezeigt werden.
Zur Evaluierung standen im Testgebiet die gemessenen
Verkehrsstiarken in KFZ/h von rund 170 stationdren Ver-
kehrsdatenerfassungssystemen, nahezu 150 davon auf
dem Autobahnnetz, zur Verfligung. Das Testgebiet um-
fasste im Wesentlichen das Autobahnviereck A8-A5-A6-
A81 zwischen Stuttgart, Karlsruhe, Walldorf und Weins-
berg, sowie die Stadtgebiete von Stuttgart und Karlsruhe
(gesamte Ausdehnung ca. 60 x 60km?2). Im Wesentlichen
handelte es sich um Induktionsschleifen, im Stadtgebiet
Karlsruhe kamen noch einige TEU hinzu (Abb. 2). Die
stundenweise zusammengefassten Verkehrsstirken je
Fahrtrichtung (sofern die Fahrbahnen getrennt waren)
hatten eine ausreichende Qualitdt, um als Referenzdaten
zu dienen. Dies wurde bereits im Rahmen einer Studien-
arbeit durch manuelles Nachzdhlen exemplarisch nach-
gewiesen (Karrer 2008). Die beiden Parameter
®m Durchdringung mit FPD (d) sowie
m Rangkorrelation der Tagesverldufe der Verkehrsstar-

ken (r)
wurden fiir die Evaluierung der Verfiigbarkeit und Kor-
rektheit als Bestandteil des Qualitdtsmodells definiert
(Tab. 2). Tab. 5 zeigt exemplarisch die Durchdringungen
und Rangkorrelationen, die sich aus dem Vergleich mit
einigen ausgewéhlten Sensoren ergaben. Es handelt sich
dabei um Mittelwerte {iber den gesamten Evaluierungs-
zeitraum. In den letzten beiden Spalten ist die jeweils mit
den Referenzsensoren (SES) und mithilfe der Mobilfunk-
ortung ermittelte Verkehrsstirke g angegeben. Es werden
hier zur Veranschaulichung der allgemeinen Vorgehens-
weise nur Ergebnisse der Evaluierung eines der beiden in
Do-iT entwickelten, grundlegend verschiedenen Verfah-
ren vorgestellt.
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Tab. 5: Evaluierungsergebnisse ausgewahlter Sensorstandorte (Do-iT 2009)

Lagebeschreibung d [o0] r [-]
A5, landliches Gebiet 1.10 0.83
A5, Stadtrand KA 0.78 0.74
A8, Stadtrand PF 0.92 0.82
B10, Durchfahrt KA 0.35 0.53
Innenstadt KA 0.04 0.24

Die ersten drei der dargestellten Sensoren reprdsen-
tieren die Verhiltnisse auf dem Autobahnnetz, die letz-
ten beiden wurden stellvertretend fiir die dicht bebauten
Stadtgebiete ausgewihlt. Die mittlere Durchdringung al-
ler SES mit FPD erreicht im Mittel ca. 8.5%o0 auf den
Autobahnen, was bis zu 25 Trajektorien/h bzw. 600 Tra-
jektorien/Tag entspricht und sinkt mit der Zunahme der
Infrastrukturdichte auf unter 1%o in der Innenstadt von
Karlsruhe, was weniger als 1KFZ/h entspricht. Die Rang-
korrelation der Tagesginge liegt auf den Autobahnen im
Mittel bei ca. 0.73 und sinkt in der Stadt auf unter 0.5. In
der Abb. 5 sind als Beispiel die typischen Tagesginge der
Verkehrsstiarke an zwei Sensoren auf der Autobahn A81
fiir Montag, den 23. Mirz 2009 dargestellt.
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der Daten fiir statistische Zwecke (z.B. die Ableitung von
grofriumigen Quelle-Ziel-Beziehungen) sowie fiir die
Detektion von Verkehrsstérungen konnte jedoch unter
anderem bereits in einem online-Demonstrator beispiel-
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Abb. 6:

Online-Demonstrator der DDG mit
ampelartiger Darstellung der aktuel-
len, aus Mobilfunkdaten extrahier-
ten Verkehrslage auf TMC-Kanten'
(DDG 2009)

1 TMC-Kanten sind die kleinsten Stre-
ckenabschnitte, flir die eine separate
Ermittlung der Verkehrslage und deren
Ausstrahlung tiber den Traffic Message
Channel erfolgt.
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einige Testfahrten mit GPS als Referenz durchgefiihrt, die
insbesondere der Evaluierung der Genauigkeit dienten
(Do-iT 2009). Die zu diesem Zweck definierten Qualitits-
parameter sind ebenfalls in der Tab. 2 enthalten. Auf die
Darstellung der Ergebnisse wird hier jedoch aus Platz-
griinden verzichtet.

3 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Beitrag wurde ein Konzept vorge-
stellt, mit dem das Management von Datenqualitit er-
moglicht wird. Dieses Konzept muss als Bestandteil eines
ganzheitlichen, betrieblichen Qualititsmanagements an-
gesehen werden, in dem das Management der Qualitit
sich nicht nur auf Daten bzw. Produkte beschrinkt, son-
dern auf sdmtliche Unternehmensbereiche ausgedehnt
wird, wie es die ISO 9000er Familie fordert (DIN EN ISO
9000 2005).

Die Eignung des vorgestellten Qualititsmanagements
fir Daten wurde anhand eines Projektbeispiels gezeigt,
ebenso wie dessen weitere Verwendung zur Evaluierung
der Datenqualitét. Zwei gidngige Verfahren, die zur Analy-
se von Systemen oder einzelnen Prozessen herangezogen
werden konnen, wurden erldutert und einige Ergebnisse
exemplarisch vorgestellt. Schlieflich wurden Qualitéts-
sicherungsmaBnahmen, die aus den Analyseergebnissen
der SES ermittelt wurden, prasentiert und ihre Wirksam-
keit anhand der Risikopriorititszahlen sowie anhand ei-
nes ausgewdhlten Qualitidtsparameters belegt.

Das vorgestellte Verfahren zur Analyse der Informa-
tionsqualitét ist gut geeignet, um funktional einfach be-
schreibbare Prozesse auf Merkmalsebene zu modellieren.
Dies wurde anhand eines einfachen Beispiels demonst-
riert. Allerdings ist eine konkrete Modellierung und Si-
mulation auf Ebene der Qualitdtsparameter nicht mog-
lich. Ebenfalls ungeeignet ist das beschriebene Vorgehen
bei komplexeren funktionalen Zusammenhéngen, wie es
beispielsweise bei der Generierung der FPD-Trajektorien
aus Mobilfunkdaten der Fall ist. Eine geeignete Alterna-
tive stellen hier die kiinstlichen neuronalen Netze dar. Sie
bieten die Moglichkeit, intuitive Zusammenhénge zwi-
schen der Qualitit von Eingangs- und Ausgangsdaten
eines Prozesses automatisiert abzubilden.

Mit KNN kénnen grundsitzlich beliebig komplexe
funktionale Zusammenhinge, die eine endliche Anzahl
von Unstetigkeiten aufweisen, beschrieben werden (Hor-
nik et al. 1989). Daher erscheint deren Anwendung hier
sehr vielversprechend. Derzeit wird untersucht, welches
Potenzial die KNN zur Modellierung und Simulation von
Datenqualitat auf Parameterebene tatsdchlich haben. Die
Forschungsergebnisse werden voraussichtlich im kom-
menden Jahr verdffentlicht.
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